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摘要：由于小m星接收天线筒积受限，星载双基地SAR图像的模糊比国传统大卫星SAR相比有较大幅度的

提蹇。在硬究了星载双基建SAR摸糕特殊性戆基礁上，拳l耀模糨凌率谯发射天线方穗上强壤分毒瓣先验信息，泼

本文定义的信号模糊噪声比(SANR)为优化目标，推导出最优天线阵权矢量。用实际腿星参数进行了仿真，结果表

装基予爱往天线阵投矢量懿天线方淘鋈哥右效缝挣涮搂赣功率，改善总模襁跑最多爵达15dB。
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O 引言

崖载双／多基地SAR是近年来提出的一种新的

天基雷达系统u。j。其巾的一种典麴形式是装载了

雷达接收设备的小卫星群伴随一颗SAR大卫星飞

行，接收大卫星雷达地霞波，共同完成大测绘带离分

辨率SAR成像、InSAR和GMTI等任务b’4 o，具有比单

星‘SAR更多功能和更高性能的潜力。EIj于小卫星

接收天线蹶积受限，双基地SAR图像的模糊比与传

统单星SAR相比有较大幅度的抬高。同时由于发

射天线为大天线，模糕现象瞧不像笼主星小卫星编

队系统(如TechSAT 21∞1)那样严重，没有测绘带内

有用信号之间相互模糊的情况，灵存在发射天线旁

瓣对应的测绘带外区域的模糊信号进入到有用信号

范围内形成模糊的现象"o，在这点上跟单基地SAR

的情况是类似的。

目前还没有文献专门讨论伴随SAR大卫崖飞

行的小翌星编酞SAR模期抑制方法。蠢予模糨闼

题与单星SAR的相似性，可储鉴单崖SAR抑制模糊

的一些思想，同时须注意双基地SAR模糊的特殊

性。出于绩号和模糊的来向已知，各方向上信号和

模糊的功率的相对强弱是可预估的，利用这些信息

通过天线方向图优化设计可撺裁模糊功率，降低模

糊比。Sergio№1从自适应天线阵理论中引入经典的

信予噪比(SINR)”3定义，直接耩焉最大绩干嗓眈鲡
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权矢量作为单基SAR最优天线设计。这种方法的

主要问题是只定义一个信号方向，在大测绘带成像

(大测绘带是星载双，多基地SAR成像的主要目标之

一)时不熊在整个测绘带内取褥好的效果，不熬保证

在测绘带边缘有足够的天线增益。本文在深入研究

了凝载双基施暇R模糊闻题特殊性酶基础上，以整

个测绘带内分辨单元的回波方向为有用信号方向，

基于新的优化准则推等最优天线阵权矢量。

1星载双基地SAR模糊跑计算

模糊毙(ASR)是表征SAR模耧性的基本参数，

定义为在～个SAR图像分辨单元内模糊功率与主

信号功率之觅。要捧潮模糨首先鸯一个模糊饿表征

参数的计算问题。星载SAR模糊比计算已有充分

的研究强‘，但对于星载双基地SAR，由于其在几何关

系等方面的特殊牲，模糊比计算方法比单基地SAR

复杂，需要从模糊比定义出发发展新的计算方法。

包括的新问题番：(1)计箕模糊眈要拳l用距离多善

勒信息对目标定位旧’9]，而从双基地SAR图像获得

的怒电磁波发射接收距离和及双基地多普勒频率，

这两个参数与发射、接收卫星的运动状态均密切相

关¨引，距离多普勒定位方法不同于单基SAR。(2)

确定晷标位置震，需分别确定其对发射翌星秘接收

卫星的相对位置，而单星SAR只要确定对一颗卫星

的相对位置。(3)小显星接收功率需要蔫双基地
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SAR雷达方程来计算。(4)为便于实际应用，一般 解需要重新考虑。

将模糊比分解为只与延迟有关的距离模糊比和只与 在充分考虑上述问题的基础上，作者对星载双

多普勒频率有关的方位模糊比之和的形式哺]。实际 基地SAR模糊比计算进行了详细研究n1|。首先，地

模糊在延迟和多普勒频率上存在耦合，分解只是一 面对应延迟r和多普勒频率．厶的一块分辨单元的散

种近似。双基地SAR中这种耦合关系更为复杂，分 射功率可表示为：

。，， 、 ，G。。[e。(r)]G，。[o。(兀)]G。[e，(r)]G。[o，(厶)h[0。(r)，0。(r)]A[或(r)，0。(r)]
5 L，a，r J 2后———————————————————————————————————iEii；了iii：iiii————————————————————————————一：堕丛盟盟生訾婴亮娑坐皿业憾。[as(删Gra[ar(删(1)Ri一

硪(r) (f)
％“u川。 。V川。

=S，(r)·S，(五)

其中G，。、G。。分别为发射天线俯仰向和方位向远场

辐射方向增益，G。、G。为接收天线对应的增益；

A、仃。分别为双基地SAR分辨单元面积和双基地散

射系数。e。、e，为发射和接收天线仰角，a。、a，为

发射和接收天线方位角，0；、0。为地面入射角和散

射角，月一R。为发射和接收距离。研究发现e。、
e，、0i、0扑R¨R，。这几个量可近似认为只与r有关，

而a。、a，近似只与．几有关。可见，分辨单元散射功

率可分解为延迟的函数S，(r)与多普勒频率的函

数Js，(．厶)之积。接下来定义距离模糊比

ASR，(r)、方位模糊比ASR，分别为：

∑ST(r+n／朋F)一Sr(r)

A舳r(r)=生L—飞万厂一 (2)

∑I?一Sr(^+m×PRF)df,。一J?～Sr(五)妩⋯∞。odrain 。Jdmi“

f‰“SF(五)矾
J‘。i。

(3)

最后，从模糊比定义出发，利用(1)一(3)式的关

系，经推导易知星载双基地SAR模糊比可表示为

ASR，(r)和ASR，之和的形式‘111：

∑ST(r+nIPRF)∑rSr(厶+m”PRF)dfu—Sr(r)r砩(L)uL
ASR(r)：竺兰———————竺兰些生—i广——————————!些———一

ST(r)l“～S，(兀)df．
J，dmln

=(ASRr(r)+1)(ASRF+1)一1一ASRr(r)+ASR， (4)

2模糊抑制原理

从(4)式可知，成像几何关系确定时，天线方向

图和PRF共同确定ASR的值：PRF不变时模糊区域

不变，但模糊区域散射功率受天线增益的加权值随

天线方向图的变化而变化；天线方向图不变时改变

PRF，模糊区域沿地表相应移动，被不同的天线下视

角观测，从而其散射功率也被加以不同的权值。可

通过控制PRF来使ASR低于一定值№]，但PRF还直

接决定了系统其它几个重要指标，满足模糊比最小

的PRF值从系统整体性能考虑并不一定是好的选

择。既然SAR图像模糊性与天线方向图密切相关，

因此通过优化设计天线方向图抑制模糊功率应该是

一个更好的选择。

在近似意义上，r仅与天线俯仰向相关联，而

疋仅与天线方位向关联。在(1)式中，天线在两个主

平面上的方向图对．s，(r)和S，(以)分别加权，总的

模糊比可相应分解为主要由天线俯仰向增益确定的

距离模糊比ASR，(r)和主要由天线方位向增益决

定的方位模糊比ASR，之和；同时，矩形平面口径天

线或平面阵天线方向图在远场也可分解为俯仰向方

向图与方位向方向图之积的形式，可分别进行控制

和设计。因此可通过设计天线俯仰向方向图以降低

距离模糊比，设计方位向方位图以降低方位模糊比，

从而抑制系统总的模糊比。由于大卫星可安装面积

大、设计复杂的天线，因此讨论优化设计大卫星发射

天线。

以分析俯仰向为例。星载双基地SAR以大卫

星天线照射区域为成像区域，若大卫星仰角e。确

定，则延迟时间及小卫星的角度均可相应确定，因此

(1)式中的Js，(r)可表示为e，的函数形式：

s，(es)=裂粼Gre(es)Q㈠)(5)
对应某一延迟r。的仰角e。方向上的距离模糊
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比司表不为：

∑Sr(es)一Sr(eso)AsRr(‰)=竺L可瓦厂(6)
其中e，为对应延迟r。+n／PRF的仰角。若令：

坼es)=等揣G√¨(7)
则S，(e。)=K，(e，)E。(e，)。从发射天线的角度

看，K，(e，)可认为是在经其方向增益加权之前的各

仰角方向上的信号功率分布。设测绘带内主信号回

波对应的仰角范围为[e㈣，e。。。]，则模糊信号分布

／＼弋j
／ ＼
，

～

(a)不考虑接收天线方向图加权

(a)Condition when antenna pattern ofreceiver not considered

在此区间以外的从一丌／2到rr／2的角度上。模糊功

率在e。上的分布具有以下特点：(1)并非所有方向

上都有电磁波照射到地面后发生散射，如天线视线

超出地平线时对应的e。范围内不会有模糊功率分

布。(2)由于散射系数、分辨单元面积及收发距离都

是e。的函数，且不同e。处受接收增益的加权不同，

因此模糊功率在e。上为非均匀分布。(3)并非主信

号角度范围以外的散射信号都会形成模糊，只有延

迟之差是脉冲重复周期的整数倍、多普勒频率差为

脉冲重复频率的整数倍时，才会成为模糊。

，。
^ }

， 1 1nM‘．

"一 ；|n。

(b)考虑接收天线方向图加权

(b)Condition when antenna pattern ofreceiver considered

图1 距离向模糊功率在发射天线仰角上的分布

Fig．1 Ambiguity distribution versus antenna elevation angle of transmitter

以上特点就是通过设计发射天线俯仰方向图优

化距离模糊比的依据。根据(7)式，图1画出了一组

典型参数下K，在天线仰角e，上的分布规律。其中

在图1(a)中令接收天线增益G，；1，只考虑散射

截面积及距离随e。的变化，而在(b)中则加上了小

天线增益的影响。根据预估的模糊功率在发射天线

俯仰方向上分布的先验信息，可基于一定准则来设

计抑制模糊的发射天线俯仰向方向图，使天线主瓣

对应观测带宽角度范围，而使旁瓣增益反比于模糊

功率强度。再通过天线方向性综合方法依据所需方

向图来设计天线。

若针对某特定的PRF值，全部利用以上三个特

点来优化，理论上对该PRF值能获得更好的优化效

果，但改变PRF，其ASR性能会迅速下降。若利用

前两个特点，在整个可能成为模糊区域的角度范围

内优化，则其结果将不针对特定PRF，可为PRF提供

宽松的选择余地，而且还可适应实际系统中某些不

确定因素的存在，给天线指向误差、卫星姿态不确定

性、雷达设备非理想特性、近似计算引入的误差等留

有裕量，因此是更为实用的方法。

对于方位向，天线方向图的设计思路是完全类

似的，这里不再另做叙述。

3基于自适应波束形成的天线优化设计方法

上述分析基于传统天线方向性综合理论，即先

设计需要的方向图，再通过综合方法设计天线。实

际上得到理想的方向图是困难的¨2|，而且“理想方

向图”本身的设计也没有一个理论上的最优标准，需

凭借经验和试探。在(7)式中已经确定了主信号、模

糊信号的空间方向和强度，即已知空间信号环境，而

抑制模糊比即是选择测绘带内主信号，抑制模糊信

号。若将模糊视为干扰，则可借鉴自适应天线阵理

论，从分析信号干扰比的处理增益人手，直接建立信

号环境与处理结果间的联系，解决天线阵权矢量优

化问题，并避开方向性综合在数学上和工程上的困

难。文献[6]按这种思路，引入经典的信干噪比
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(SINR)睁3定义，艺测绘带中心方向为信号方向，模糊

为于扰，直接利用最大信予噪比加权矢量作溪最优

天线设计。这种方法的主要问题是SAR系统有用

信号来是整个测绘带焦度范围，若只定义一个信号

方向，在大测绘带成像(大测绘带是星载双，多基地

SAR成像的主要西标之一)时，显然不能在整个测绘

带内取得好的效果，甚至不能保证在测绘带边缘有

足够的天线增益。因此，需要定义测绘带内所有分

辨单元的回波为有用信号，重新定义所震的优化指

标，基于新的优化准则推导最优天线阵权矢量。

大卫星天线阵及其坐标系如图2所示，天线翻

角e。记为口，利用天线收发互易原理等效为一个接

收阵。设天线淹N元阵，空闯有K个来自不两方向

的信号，其中憋个方向来囱测绘带散射，爱，个来自

模糊区域散射。则接收阵响应信号为[1射：

图2灭线阵和所在擞标系

Fig。2 Antenna array and corresponding coordinates

x=S1(t)bsl+⋯+SK。(t)西眠+J1(t)bJl+

⋯七jKitt≥b罐，七n

=xs+x，+n (8)

其中S。(t)、J。(t)分别表示第k个主信号、模糊在

坐标原点处的形式，b繇、b强为糯应的导向矢量。

则阵列响应加权合成信号为：

Y='．，靠z=Ys+YJ+Y。=Ys+Yf (9)

这蹩的Y，=YJ+Y。，表示模糨秘热嗓声共隧在合

成信号中的分量。我们的目的是抑制测绘带外的模

糊信号，同时保证测绘带内信号相对嗓声有足够的

增益。为此定义信号一模糊噪声比为：

SANR=熹=万Ps
Ps=E[I Y。I 2]=矿R。。'．，

P1=E[1 Yl 123=矿RⅡw

(10)

(11)

(12)

(11)式中R。=E{x。x芋}，对SAR系统，由于对

戏不同分辨单元的信号寒自地躐不同分辨区域的散

射，通常可认为互不相关，则足。可表示为：

霆醛=疹2。，b。，b。H，+耋2。。b救蚕簧+⋯莎X吞噬夯童
(13)

盯‰为第k个信号的功率。模糊信号之间及与热噪

声之闻瞧可遥织力不掘关，剐聂嚣霹表示力：

RⅡ=仃2JlbJl bn。1+玎2J2b肚6羔+⋯

d2吗露心口蚂H+莎i瓯 (14)

易知R醛为秩为题麴半正定Hermite簌阵，露鞋

为满秩正定Hermite矩阵。问题确定为求最优的加

权矢量掺。，使褥SANR最大。出歪定Hermite矩阵

性质，存在酉矩阵玑，使得：

￡，尹露盯职=Af=diag(2。，A：，⋯，亢Ⅳ)(15)

再定义满秩短阵为=反ag(了等，7杀，⋯，
{})，令魏=砺鹭，定义坐标变换w=Q，茹，

粼：

P，：w日最Ⅱw：茹脚K瓢；墨茹=茹H茹=Il品iI
2

(16)

热：擀丑R。W：茹日(Q撒。Q；)茹：茹嗳。茹(17)

其中交。：Q芦足；，Q，。易证明素。也是秩为憋的半

菠定Hermite矩阵。医越存在酉矩阵彩，使得：

D豫。痧。：五。：diag(2。，⋯，支。．，0，⋯，o)。

(18)

其中主；≥主。≥⋯》盖款。再绍嚣变换嘉=鼠爹，

则

Ps：茹嘧。。茹：爹岖。矿=’I，8足，。w=爹“A，矿

=爻|{秘l{2+芙2 l彭2{2+⋯+

工足．I移以l
2

(19)

其中舻。，移：，⋯，秽n是爹的前K个坐标值。由于酉变

换是保范变换，所以||争|{：||茹l|，捌

B=五，I Fl 2+⋯+j气J飞I
2

≤盖1(1秽l 2+⋯+I移以l 2)

≤盖；||茹l|2 (∞)

当爹：[1I茹ll·矿0 ⋯0]⋯时等号成立，其中

盘是一任意福位角。剃对信号一模糊噪声眈有：

s燃：百Ps：面WsRnw：需
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≤婿“ (21)≤1可5^l L饥，

因此最大信号一模糊噪声比等于_：ii。的最大特征值

五，。易求得此时对应的最佳权值为：

Wopt=Q，五l (22)

砬。是夤。的酉矩阵b，中对应最大特征值五。的列矢

量。可以证明，最优权值可表示为如下形式：

W。f=足；(d1 bsl+d2 bs2+⋯+dK bsx)

=R：曰sd (23)

B。为所有信号方向导向矢量构成的矩阵。若只有

一个信号来自导向矢量b对应的方向，则：

Wopt=R-,；b (24)

这正是熟知的最大信干噪比准则下的最优加权

矢量，也是文献[6]所得的结果。因此最大信干噪比

准则是本准则在K：1时的特例。可见在多个信

号方向下，最优的权矢量并非干扰相关矩阵的逆

R：与某一个信号方向导向矢量的乘积，新的“导向

矢量”是各个信号方向导向矢量的加权和。

相关矩阵足。、R盯可根据(13)、(14)式来计算，

需要分别计算各个信号或模糊方向的导向矢量。计

算效率较低。在天线阵等间隔分布的条件下，可直

接利用傅立叶变化计算。如图2所示，天线阵元分

布在x轴上，设位于菇处的阵元接收信号为s(戈)，

定义相关函数r埘(茗)=E{s(菇。)s。(石。一戈)}。若

有一个来自方向0的信号a(t)，且E{a(t)a。(t)}

=仃j，则

rxx(并)：E{o(￡)一争。8‘”o’(￡)e—J孥‘矿小‘n8}

：口；一堑产x：盯2日。，2”／。。 (25)

在上式中令sin0／A=工。若在一I／A≤六≤

1／A的角度存在信号分布a(t，六)，且E{a(t，

Z)a’(t，工)}=盯2(丘)，则：

k(戈)=I 盯2(Z)扩嗄。df． (26)

可见，空域自相关函数k(茗)与信号功率分布

函数盯2(sin0／A)成傅立叶变换对关系，若已知

盯2(0)，可通过快速傅立叶变换计算得到k(z)，相

关矩阵各元素是k(戈)在其相隔距离处的取值。

4实验结果

本节通过仿真来验证天线优化设计方法抑制模

糊比的性能。仿真以Envisat为大卫星，小卫星与

Envisat相距100km。Envisat的轨道根数为：a=

7159．49kin，e=0．001165，a。=98．55。，CO=90．00，

n=133．0121。。雷达载荷ASAR参数为：波长

5．6275em，天线长10m，天线高1．3mHo，正侧视工作

模式。小卫星天线取典型值∞J：长2．5m，高0．6m，

假设小卫星天线通过调整姿态保持与大卫星天线的

指向同步，下视角始终取y。=40。，PRF预定值为
c

2000Hz。阵元间距取半波长。

仿真中为了比较，用三种方法确定天线方向图：

第一种不利用模糊功率分布的先验信息，基于主波

束优化准则n2|，即仰角e。=0的方向增益最大准

则，该准则要求天线权值等幅同相。第二种方法先

设计天线方向图然后进行方向性综合确定天线阵权

矢量。第三种方法采用最大SANR的天线阵加权

矢量。

首先优化俯仰向天线方向图。在图1(b)中已

作出距离模糊功率在发射天线仰角上的分布，由于

接收增益的加权，模糊功率分布有较大的起伏，为使

优化结果对各种不确定误差因素不敏感，可通过求

平均进行了平滑处理。图3显示了三种方法确定的

天线方向图和各自在测绘带内的距离模糊比。计算

测绘带内的平均距离模糊比可得：主波束优化法为

一18．37dB；天线综合设计法为一22．88dB，比主波束

优化法结果抑制了4．51dB。最大SANR法为

一36．94dB，抑制了18．57dB。为了验证距离模糊比

在不同PRF上的抑制效果，在图4(a)中画出了三种

方法的测绘带内平均距离模糊比随着PRF变化的

规律。可见后两种方法在所有PRF上，都要比没有

利用模糊功率的空间分布信息的主波束优化法抑制

距离模糊比的效果好，尤其是最大SANR效果更为

明显。

在方位向上同样取得了类似效果。图4(b)中

画出了三种方法的测绘带内平均方位模糊比随着

PRF变化的规律。其中在PRF=2000Hz时的值为：

主波束优化法为：一12．31dB；天线综合设计法为一

18．80dB，比主波束优化法结果抑制了6．49dB。最

大SANR法为一37．82dB，抑制了25．51dB。同样，最

大SANR法取得更明显的抑制效果。

为综合评价抑制模糊比的效果，图4(c)显示了

当天线两个主平面都使用方向图抑制模糊的方法

时，总的模糊比随PRF的变化规律。可见，经过两

个方向的模糊抑制，总模糊比得到有效的抑制。
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(a)方法1确定的天线方向图

(a)aatexma pattem designed by method 1
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(d)方法1测绘带内距离模糊比

(d)RASR ofmethod 1

5结论

(a)距离模糊比抑制结果

(a)RASR

(b)方法2确定的天线方向图

(b)antenna pattern designed by method 2

(e)方法2测绘带内距离模糊比

(e)RASR ofmethod 2

图3测绘带内距离模糊比抑制结果

Fig．3 Resuh of RASR suppression

(b)方位模糊比抑制

(b)AASR

(c)方法3确定的天线方向图

(c)antenna pattern designed by method 3

(D方法3测绘带内距离模糊比

(O RASR ofmethod 3

图4测绘带内平均模糊比随PRF的变化

Fig．4 Average ASR venus PRF for three methods

由于小卫星接收天线面积受限，星载双基地

SAR图像的模糊比与传统大卫星SAR相比有较大

幅度的抬高。本文利用模糊功率在发射天线方向上

强度分布的先验信息，将整个测绘带范围定义为信

号方向，提出了最大信干噪比准则，克服了经典最大

信干噪比准则在SAR应用中不能在整个测绘带内

取得好效果、不能保证在测绘带边缘有足够天线增

益的不足。通过推导得出了天线最优加权矢量。在

仿真验证中看到，该方法确定的天线方向图在模糊

(c)总模糊比抑制

(c)overall ASR

比抑制上远优于不利用先验模糊功率分布信息的天

线方向图，也明显优于利用该信息但采用传统天线

方向性综合设计方法得到的方向图。
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An Antenna Pattern Optimization Technique For Spaceborne Bistatic

SAR Ambiguity Suppression

HE Feng，LIANG Dian-nong，DONG Zhen

(School of Electronic Science and Technology，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：Due to the limited size of antenna onboard small satellite，the ambiguity—to-signal ratio(ASR)of spaeeborne bistat—

ic SAR is much higher than that of conventional spaceborne SAR．An antenna pattern design technique was proposed to optimize

ambiguity-to-signal ratio of spaceborne bistatic SAR，which made use of the theory of adaptive arrays and took advantage of apriori

knowledge of ambiguous echo power as afunction of the bistatie geometry and ground reflectivity．The optimized antenna weighting

was derived to maximize the Signal-to-ambiguity-and-noise—ratio．which was defined in this paper．Simulation shows that the tech—

nique can suppress histatic ambiguity power and depress ASR remarkably．The overall ASR can be 15dB lower at best．

Key words：Spacebome bistatic SAR；Antenna pattern；Ambiguity suppression
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